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Telescopio Cassini di Loiano
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• Diametro  M1   152 cm
• Ottiche Ritchey-Chretien
• Montatura equatoriale
Telescopio Cassini
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• Atlante spettrale di stelle
• Atlante spettrale di galassie
• Spettri di AGN e Quasar
• Spettro di una nebulosa planetaria
• Curva di rotazione di una galassia
oppure
• Diagramma Colore-Magnitudine di un 
ammasso aperto
Attività
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Lo spettro visibile ...
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Lo spettro visibile ...
... una piccola parte dello spettro elettromagnetico
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Schema di uno spettrografo
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Schema ottico di uno spettrografo-imager:
BFOSC ha una struttura ottica simile
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For certain applications, it is very useful to have a dispersing element that will 
provide in-line viewing for one wavelength. This can be done by replicating a 
transmission grating onto the hypotenuse face of a right-angle prism. The light 
diﬀracted by the grating is bent back in-line by the refracting eﬀect of the prism. 
The device is known as a Carpenter prism, but is more commonly called a grism.
GRISM
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BFOSC, 
schema ottico-meccanico
Fenditure
Fuoco BFOSC (CCD)
Grism
Filtri
Camera
CollimatoreFuoco Telescopio
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ESO – VLT   FORS1
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Sole
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La formazione delle righe spettrali, siano esse in emissione o in assorbimento, 
e la loro intensità dipendono da tutti i processi fisici che contribuiscono a 
popolare e depopolare i livelli quantici i e j, e dalla densità numerica della 
Formazione delle righe
Meccanismi di eccitazione e diseccitazione atomica
a) Eccitazione dal livello inferiore i al livello superiore
  Eccitazione radiativa                                       Eccitazione collisionale              
                                     
b) Diseccitazione dal livello superiore j al livello inferiore i
Diseccitazione collisionale    Diseccitazione stimolata   Diseccitazione spontanea
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Gli Spettri Stellari
O, B, A, F, G, K, M
I Tipi Spettrali fondamentali sono 7:
Esempio: 
il Sole è una G2-V (stella nana di Sequenza Principale)
Suddivisi a loro volta in 10 sottotipi in ordine di Temperatura 
decrescente: 0,1,...,9
Inoltre si distinguono 5 classi di luminosità in ordine di Raggio 
decrescente: I, II, III, IV, V
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Righe di Fraunhofer
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Stelle di tipo O
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo O
T = 50000K 
Righe di atomi altamente ionizzati: HeII, SiIV, NIII,.....
righe di idrogeno deboli
I gruppi di stelle di tipo O sono spesso associati alle 
nebulose di formazione stellare
Esempi: θ Orionis (Trapezio nella nebulosa di Orione)
m = 5.4, 6.9, 7.0, 8.0    d = 100 al
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Stelle di tipo B
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo B  
T = 25000K 
HeII scompare, righe HeI al massimo, 
OII, SiIII e righe dell’idrogeno più intense
 
Esempi: 
α Vir (Spica) B1V  m = 0.98(var.)   M=-3.2   d = 220 al
α Leo (Regolo) B7V    m = -1.35       M=-0.3   d = 69 al
Series2
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Stelle di tipo B
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo B  
T = 25000K 
HeII scompare, righe HeI al massimo, 
OII, SiIII e righe dell’idrogeno più intense
 
Esempi: 
α Vir (Spica) B1V  m = 0.98(var.)   M=-3.2   d = 220 al
α Leo (Regolo) B7V    m = -1.35       M=-0.3   d = 69 al0
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Stelle di tipo A
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo A 
T = 11000K 
HeI scompare, righe di idrogeno al massimo, 
MgII e SiII intensi, compaiono FeII, TiII e CaII
 
Esempi: 
α CMa (Sirio) A1V   m = -1.46   M=1.4   d = 8.6 al
α Lyr (Vega) A0V   m = 0.77   M=2.3   d = 25 al
α Aql (Altair) A7V   m = 0.03   M=0.6   d = 16 al
α Cyg (Deneb) A2I   m = 1.25   M=-7.2   d = 1500 al
α Gem (Castore) A1V+A2V   m = 1.57   M=0.5   d = 49 al
Series1
Series2
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Stelle di tipo A
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo A 
T = 11000K 
HeI scompare, righe di idrogeno al massimo, 
MgII e SiII intensi, compaiono FeII, TiII e CaII
 
Esempi: 
α CMa (Sirio) A1V   m = -1.46   M=1.4   d = 8.6 al
α Lyr (Vega) A0V   m = 0.77   M=2.3   d = 25 al
α Aql (Altair) A7V   m = 0.03   M=0.6   d = 16 al
α Cyg (Deneb) A2I   m = 1.25   M=-7.2   d = 1500 al
α Gem (Castore) A1V+A2V   m = 1.57   M=0.5   d = 49 al
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Stelle di tipo F
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo F 
T = 7500K 
righe di idrogeno si indeboliscono, CaII più intenso, 
i metalli neutri hanno la stessa intensità di quelli ionizzati
Esempi: 
α CMi (Procione) F5IV-V   m = 0.38   M=2.6   d = 11.4 al
lunedì 14 ottobre 13
Stelle di tipo F
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo F 
T = 7500K 
righe di idrogeno si indeboliscono, CaII più intenso, 
i metalli neutri hanno la stessa intensità di quelli ionizzati
Esempi: 
α CMi (Procione) F5IV-V   m = 0.38   M=2.6   d = 11.4 al0
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Stelle di tipo G
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo G 
T = 6000K 
CaII molto intenso (Righe H e K, 396.8 e 393.4 nm)
metalli neutri intensi, es. FeI 
Esempi: 
Sole    G2V   m = -26.7   M=4.8   d = 1 UA 
α Aur (Capella) G6III+G2III   m = 0.08   M=0.4   d = 41 al
Series2
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Stelle di tipo G
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo G 
T = 6000K 
CaII molto intenso (Righe H e K, 396.8 e 393.4 nm)
metalli neutri intensi, es. FeI 
Esempi: 
Sole    G2V   m = -26.7   M=4.8   d = 1 UA 
α Aur (Capella) G6III+G2III   m = 0.08   M=0.4   d = 41 al
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Stelle di tipo K
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo K
T = 5000K 
Idrogeno sempre più debole e metalli neutri intensi,
appaiono bande molecolari
Esempi: 
α Boo (Arturo)   K1.5III   m = -0.04   M=0.2   d = 34 al 
α Tau (Aldebaran) K5III  m = 0.85(var.)   M=-0.3   d = 60 al
Series1
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Stelle di tipo K
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo K
T = 5000K 
Idrogeno sempre più debole e metalli neutri intensi,
appaiono bande molecolari
Esempi: 
α Boo (Arturo)   K1.5III   m = -0.04   M=0.2   d = 34 al 
α Tau (Aldebaran) K5III  m = 0.85(var.)   M=-0.3   d = 60 al
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Stelle di tipo M
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo M
T = 3600K 
Idrogeno scompare, CaI al massimo, 
bande molecolari del TiO
Esempi: 
α Ori (Betelgeuse)   M2I  m = 0.5(var.)   M=-7.2   d = 1400 al 
α Sco (Antares) M1.5I  m = 0.96(var.)   M=-5.2   d = 520 al
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Stelle di tipo M
400                        500                        600                       700    nm
Stelle di tipo M
T = 3600K 
Idrogeno scompare, CaI al massimo, 
bande molecolari del TiO
Esempi: 
α Ori (Betelgeuse)   M2I  m = 0.5(var.)   M=-7.2   d = 1400 al 
α Sco (Antares) M1.5I  m = 0.96(var.)   M=-5.2   d = 520 al
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Righe spettrali
400                        500                        600                       700    nm
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Gli Spettri Stellari
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Gli Spettri Stellari
Tem
peratura
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Gli Spettri Stellari
Tem
peratura            λmax
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Spettro di nane bianche (sotto), con allargamento delle righe spettrali 
dovuto a effetto Stark. Esso tende  a “cancellare” il salto di Balmer 
HβHγHδ
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Spettri delle stelle
400                        500                        600                       700    nm
Cosa si può ricavare dalla misura dello spettro di una stella?
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Spettri delle stelle
400                        500                        600                       700    nm
Cosa si può ricavare dalla misura dello spettro di una stella?
Ø  La temperatura di colore
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Spettri delle stelle
400                        500                        600                       700    nm
Cosa si può ricavare dalla misura dello spettro di una stella?
Ø  La temperatura di colore
Ø  La composizione e le abbondanze 
degli elementi
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Spettri delle stelle
400                        500                        600                       700    nm
Cosa si può ricavare dalla misura dello spettro di una stella?
Ø  La temperatura di colore
Ø  La composizione e le abbondanze 
degli elementi
Ø Con l’aiuto del diagramma H-R e della misura della luminosità si 
possono stimare indirettamente: distanza, raggio e massa
lunedì 14 ottobre 13
M
0V
   
 K
0V
   
  G
2V
   
  F
3V
   
 A
1V
   
 B
1V
   
 O
5V
Spettri delle stelle
400                        500                        600                       700    nm
Cosa si può ricavare dalla misura dello spettro di una stella?
Ø  La temperatura di colore
Ø  La composizione e le abbondanze 
degli elementi
Ø Con l’aiuto del diagramma H-R e della misura della luminosità si 
possono stimare indirettamente: distanza, raggio e massa
Ø  e inoltre..........
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Spettro tipico di una regione HII
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Spettro tipico di regioni HII (segue)
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Righe proibite dell’OIII
Si possono osservare le righe proibite solamente 
quando il gas è talmente rarefatto che la probabilità 
che la transizione avvenga per eﬀetto di collisioni è 
minore della probabilità di emissione spontanea.
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Crab Nebula
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Spostamento Doppler
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Uno spostamento indica un moto relativo d’insieme  lungo la radiale relativo all’osservatore.
Attraverso questi spostamenti si studia la dinamica dei sistemi gravitazionalmente legati come le stelle 
binarie o gli ammassi di stelle oppure la dinamica delle stelle pulsanti fino a misurare il tasso di espansione 
dell’Universo.Convenzionalmente si scrive:                                    dove z = v/c nel caso classico,
ma può diventare anche molto maggiore di uno nel caso relativistico in cui:
Spostamento Doppler
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Esempi di spettri di galassie
M 87
Galassia ellittica
Assorbimenti stellari
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Emissione ionosferica
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Galassia spirale, tipo Sa
M 96
Galassia spirale, tipo Sa Righe di emissione da 
regioni di formazione
stellare
Assorbimenti stellari
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M 100
Galassia spirale, tipo Sc
Righe di emissione da 
regioni di formazione
stellare
Attraverso l’analisi dello spettro è anche 
possibile determinare la velocità di un oggetto 
rispetto alla Terra per via dell’eﬀetto Doppler
Identificando più righe nello spettro e 
calcolando  il refshift
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Spettri  tipici di galassie: E, Sa, Sc, Sm/Irr
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AGN, con righe di emissione permesse (H) allargate: broad emission lines 
ampiezza delle righe à disp. di velocità  nella regione emittente
L’ampiezza delle righe atomiche può dare informazioni riguardo all’origine delle righe 
stesse, almeno in termini di dispersione di velocità del gas che ha emesso la riga: una riga 
atomica risulta allargata quando è prodotta da atomi che non hanno la stessa velocità 
lungo la linea di vista.
3C273
z = 0.158
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Spettro di un quasar di z = 2.5Spettro di una Seyfert 1
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Spettrografo: 
fenditura + reticolo di dispersione + CCD
Produce dati in 2 dimensioni:
•  spaziale (x) lungo la fenditura
•  spettrale (λ=lunghezza d’onda)
Fenditura Reticolo
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Vr (R,i) = Vgal + V(R)sini •cosΦ
Curva di rotazione di una galassia spirale
Si misurano dallo spostamento Doppler delle linee spettrali. Le righe usate possono essere nel 
visibile (ad esempio Hα) oppure le righe a 21cm dell’idrogeno nel radio
i = inclinazione (del disco) di una galassia
i=0° galassia vista di faccia
I=90° galassia vista di taglio
i = 45°
R = distanza radiale nel piano della galassia
i = inclinazione, Φ= angolo sul piano della galassia
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Vr (R,i) = Vgal + V(R)sini •cosΦ
Curva di rotazione di una galassia spirale
Si misurano dallo spostamento Doppler delle linee spettrali. Le righe usate possono essere nel 
visibile (ad esempio Hα) oppure le righe a 21cm dell’idrogeno nel radio
i = inclinazione (del disco) di una galassia
i=0° galassia vista di faccia
I=90° galassia vista di taglio
i = 45°
R = distanza radiale nel piano della galassia
i = inclinazione, Φ= angolo sul piano della galassia
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TNG – misura della curva di rotazione di una 
galassia spirale 
[NII]  Hα [NII] [SII] [SII]Sky [OH]
Braccio sp
Braccio sp
Nucleo
Braccio sp
[NII]λ6548
Hα  λ6563
[NII] λ6584
[SII] λ6716
[SII] λ6731
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Curve di rotazione di galassie spirali
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Procedura riduzione spettri
• “pulizia ”
• Estrazione
• Calibrazione
• Analisi
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Sottrazione del bias
Bias: 
livello elettronico del CCD
Si ottiene con un’esposizione
con otturatore chiuso
ImaB =   Ima(*) - bias
(*) Ima=immagine
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λ
Riga di emissione del cielo
Spettro della galassia
x
Fenditura
Galassia
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λ
Riga di emissione del cielo
Spettro della galassia
x
Fenditura
Galassia
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Riduzione:
procedura per trasformare il dato osservativo 
grezzo in dato scientifico
Sequenza:
•  sottrazione del bias
•  correzione per flat-field
•  rimozione dei raggi cosmici
•  sottrazione del cielo
• calibrazione in lunghezza d’onda
•  calibrazione in flusso
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Correzione per flatfield 
Flat-field:
spettro ottenuto con cupola 
chiusa e luci accese
Serve a rivelare e rimuovere 
gli effetti della non uniforme 
risposta dei pixel colpiti da luce
Deve essere normalizzato (=reso
mediamente 1) per eliminare 
la dipendenza dalla λ
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Media=1.00 ± 0.03
Flat Flat normalizzato
Media di colonne del flat
ImaBF =   ImaB / flatN
Le colonne del flat vengono 
mediate e la funzione che 
riproduce il profilo viene usata
per normalizzare il flat
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Sottrazione dei raggi cosmici
Raggi cosmici:
radiazione cosmica che 
colpisce il CCD con eventi 
casuali
Si notano pixel o gruppi di 
pixel molto brillantiSezione di spettro
Raggi cosmici
Maschera Spettro ripulito
1
2 3
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Sottrazione del cielo
Spettro della galassia+cielo
Spettro senza cielo
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Calibrazione in lunghezza d’onda
Spettro di He-Ar
He 5876Å
Serve lo spettro a righe di 
emissione (note) di una lampada 
di un gas o di un miscuglio di gas
La posizione di ogni riga di 
emissione sull’immagine (in 
pixel) viene messa in relazione 
alla sua λ (in Å)
La funzione che converte da 
pixel in Å è detta soluzione in 
dispersione
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Identificazione delle righe
Si trova la miglior soluzione utilizzando dei polinomi 
(partendo dai gradi più bassi) si ottiene uno spettro con 
Una λiniziale Å e un intervallo dλ  Å/px
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Calibrazione in flusso
Spettro della 
stella standard 
Si usa lo spettro di una stella 
detta standard spettrofotometrica
di cui è noto il flusso in funzione 
della λ
Viene rifatta la procedura  di
Riduzione  e misurato il flusso
(in conteggi di fotoni) a varie λ
Si determina la funzione di 
calibrazione che converte da 
conteggi in erg cm-2 sec-1 Å-1 
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Spettro 1D della stella Misura dei flussi
Curva di calibrazione
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Spettro prima della 
calibrazione in flusso
Spettro dopo la 
calibrazione in flusso
Con la 
calibrazione 
in flusso viene
rimossa la non 
uniforme 
sensibilità del 
CCD alle varie 
lunghezze 
d’onda
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Gli Spettri Stellari
Classe Temperatura 
(K)
Righe
O 25000-50000 He II
B 12000-25000 He I, H I 
A ~ 9000 H I, Ca II
F ~ 7000 H I, banda G
G ~ 5500 H I, Ca II, 
CN,...K ~ 4500 Ca II, Ca I,...
M ~ 3000 TiO
1 K=-273.15 °C
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Principali righe stellari 
Salto di Balmer 3645.6
H7, Hζ,  Hε 3835.4, 3888.9, 3970.1
H delta 4101.74
H gamma 4340.47
H beta 4861.33
H alfa 6562.85
CaII  K,H 3933.7, 3968.5
CaI   4226.7
G band 4305
MgI  5175 (tripletto 5168.8;5174.1;5185.1)
FeCa  5269
Na D  5892 (doppietto: 5889.95; 5895.92)
TiO  testa delle bande: 5170,5605, 6192, 7095
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Principali righe nebulari ( emissione)
• H     Balmer vedi sopra
• [OII] 3727 (doppietto 3726.03; 3728.82)
• [OIII] 4363.2  
• [OIII] 4958.9  (intensità  1/3 di 5007)
• [OIII] 5006.8 ( “5007” , spesso molto intensa)
• HeI  5875.6
• [NII] 6548.1; 6583.6 (vic. a H alfa, I(6548)/I(6583)=1/3)
• [SII] 6117.0;  6131.3 (uguale intensità)
• Nei QSO ad alto z: Ly α 1216, CIV 1550, CIII]1909 , MgII 
2808 
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Emissioni ionosferiche
• [OI]  5577.35 ( molto intensa), 6300.2; 6364.9
•OH]    Bande   nel rosso 6489.73; 6533.04; 6553.62; 6661.7+6667.6 (blend) ; 6863.96  
Illuminazione artificiale (lampade a righe em.)
•Hg 4046, 4358, 5461, 5876, 5890
•NaD (5892)   (doppietto 5888.95 , 5895.92)
•Lampade in pressione (p.e. impianti sportivi) producono bande 
intense, in particolare nella regione 5000-6000A)
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